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基于改进花授粉算法的航空发动机
装配总体规划
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摘　　　  要：    针对航空发动机结构复杂、零件数量多且装配效率低、装配成本高的问题，提出了一种改进花

授粉算法（ improved flower pollination algorithm, IFPA）的装配顺序优化方法。以装配优先性、装配稳定性、装配

聚合性、装配重定向性和基础部件位置为影响因子构建优化目标评价体系，采用了不同的表示方案、反对立

学习的初始种群生成、动态调整的转换概率，在全局授粉和局部授粉规则中引入了均匀变异和精英变异，并

加入遗传突变。运用在航空发动机低压压气机装配规划上，验证了 IFPA的有效性，并讨论了 IFPA的参数影

响，并同粒子群算法、遗传算法、蚁群算法和花授粉算法进行比较，该算法找到最优序列的概率分别提高了

41%、42%、41%和 20%，验证了 IFPA在求解装配序列规划问题上的优越性。
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Abstract:   In  view  of  the  problems  of  complex  structure， large  number  of  parts， low  assembly
efficiency  and  high  assembly  cost  of  aero-engine， an  assembly  sequence  optimization  method  based  on
improved  flower  pollination  algorithm  (IFPA)  was  proposed.  The  optimization  target  evaluation  system
was constructed with the influence factors of assembly priority，assembly stability，assembly aggregation，
assembly  redirection  and  basic  component  position.  Different  representation  schemes， initial  population
generation  against  independent  learning， and  dynamically  adjusted  transition  probability  were  adopted，
uniform and elite variation was introduced in global and local pollination rules，and genetic mutation was
added. The effectiveness of IFPA was verified by applying it to the assembly planning of aero-engine low-
pressure  compressor， and  the  parameter  influence  of  IFPA  was  discussed.  And  compared  with  particle
swarm algorithm，genetic algorithm，ant colony algorithm and flower pollination algorithm，the probability
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of finding the optimal sequence increased by 41%，42%，41% and 20%，respectively，which verified that
IFPA can solve the assembly sequence planning superiority in question.

Keywords:   aero-engine compressor；assembly sequence planning；flower pollination algorithm；

uniform mutation；elite mutation

航空发动机的结构复杂，不同于普通机械

部件，从结构出发按部件起的作用和功能划分

为压气机、燃烧室、涡轮、附件传动机匣、减速

器、加力燃烧室等结构组件，从装配角度航空

发动机结构系统划分为零件、组合件、部件、单

元体、成品件和附件几大部分。在产品的制造

过程中装配是非常重要的，其结果对产品最终

的性能和质量影响重大 [1]。航空发动机零件数

以万记，装配任务通常占生产成本和时间的很

大一部分。装配成本将花费 20%～50%的制造

时间，40%以上的制造成本 [2]。在航空发动机的

制造过程中提高装配效率、降低装配成本非常

的重要，合理的装配序列会使航空发动机的装

配质量提高、生产周期减和制造成本降低 [3]。装

配的序列规划（assembly sequence planning,  ASP）
对于装配过程中生成令人满意的装配序列起着

重要作用。

ASP是一个非确定性多项式（nondeterminist-
ic polynominal，NP）问题，目的是使用各种方法和

技术来寻找最佳装配序列。常用的方法是基于图

和基于树的搜索方法寻找最佳装配序列[4]，但是

在装配零件呈指数增加时，通常陷入组合爆炸搜

索空间，难以选择出最优序列。随着国内外学者

对群体优化算法的研究应用，大量研究将一些优

化算法引入了实际工程的装配优化中，如蚁群算

法、果蝇优化算法、粒子群算法、烟花算法、遗传

算法、自适应引力搜索算法、模拟退火算法和花

授粉算法等[5]。郝博等 [6] 提出一种基于改进遗传

算法的飞机机翼装配序列规划方法，提出了非正

交干涉矩阵作为约束条件，通过改进遗传算法的

交叉和变异模式对其进行求解。最后以机翼为实

例验证。黄丰云等[7] 为了提高复杂产品的装配效

率，提出了遗传帝国竞争混合算法，给出了混合

算法的融合策略，用车后桥减速器为实例试验了

算法的有效性。王丰产等[8] 提出一种多工位多目

标装配序列优化的粒子群算法，提出了复杂多工

位产品的装配序列优化方法，最后以飞机起落架

为实例验证所提的多工位装配算法的有效性。刘

江伟等[9] 提出一种基于改进粒子群算法的多工位

装配序列规划方法，定义了粒子相似度和相似度

阈值，以相似度阈值控制变异的方法，提高了算

法的全局搜索能力。Wang等[10] 提出了一种基于

蚁群算法的装配序列优化方法，利用干扰矩阵保

证几何可行性，适应度函数由拆卸方向变化次数

组成。

Lu等 [11] 提出了一种利用蚁群算法求解集成

装配序列规划和装配线平衡的方法。基于搜索机

制和信息素更新机制，同时进行装配序列规划和

装配线平衡，以获得给定周期时间内的最优解。

Zhang等[12] 提出了一种基于双种群搜索机制的离

散萤火虫算法用于装配序列规划。Murali等 [13]

提出了一种新型的混合人工智能技术，该技术结

合模拟退火算法和人工免疫算法，所提出的算法

旨在通过将人工免疫算法作为局部搜索策略来增

强模拟退火算法的性能。Li等 [14] 提出一种基于

和谐搜索算法的有效装配规划算法，该算法具有

出色的全局搜索能力，可以更有效地获得全局最

优。Li等 [15] 研究了一种基于烟花算法的装配序

列规划方法，研究了装配序列规划中烟花算法的

步骤，以某型飞机机翼装配为例，验证了所提方

法的有效性。Gao等 [16] 提出一种基于自适应引

力搜索算法（AGSA）的装配序列规划方法，构建

了算法优化的数学模型和基于 ASP问题的组装

产品的编码，通过实例验证了所提方法的有效性。

Yang等 [17] 开发了花授粉算法 （flower  pollination
algorithm, FPA），采用转换概率在全局和局部搜

索之间转换，有效解决了全局和局部搜索的平衡。

Mishra等 [18] 开发了一种基于花授粉算法应用的

装配序列优化方法，首次应用于装配序列优化等

离散优化问题，在多模态优化问题方面表现更好。

Mishra等 [19] 提出一种改进的花授粉算法和混合

遗传花授粉算法，采用不同的表示方案、初始种

群生成策略以及局部和全局授粉规则的修改。上

述研究中采用了不同的优化算法对飞机部件、卫

星等产品进行装配序列规划，对于航空发动机装

配总体规划的研究很少。

本文提出了一种改进花授粉算法用于航空发

动机装配总体规划。采用基于反对立学习的初始
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种群生成、动态的转换概率，并在全局授粉中引

入了均匀变异机制，扩大搜索空间。在局部授粉

中引入精英变异策略，提高算法的寻优效率和收

敛速度，在进入下一次迭代之前，利用遗传算法

中的突变，避免算法早熟。本文以航空发动机的

一个部件低压压气机为例，验证了算法的有效性，

并得到了最优装配序列，同时分析对比了本文算

法与粒子群算法、遗传算法、蚁群算法和文献 [19]
花授粉算法的性能，发现 IFPA在收敛速度和寻

最优方面明显优于其他算法。 

1    航空发动机装配模型及适度函数

n

pi（i = 1,2, · · · ,n）
S =

[
p1, p2, · · · , pn

]

航空发动机是一种高度复杂和精密的装配体，

工序繁多，零件数以万计，结构及其复杂。发动

机外部管路、附件多数集中在局部，如图 1所示，

其装配过程更加烦琐，装配效率低。航空发动机

的结构由许多不同的部件组成，如图 2所示。其

装配总体规划可以细分为各个部件的装配规划的

组合，采用先各个组合部件的装配规划、后整体

的装配规划的方法，对由 个零件组成的部件，每

个零件由 表示。一个装配序列

可以用 来表示。

  

图 1    航空发动机的外部管路、附件

Fig. 1    External piping and accessories of aero-engine
 

  

图 2    航空发动机核心机图

Fig. 2    Aero engine core diagram
  

1.1   装配几何可行性

Im

零件之间在装配路径上的干涉关系可以通过

装配干涉矩阵来表示。建立零件在空间直角坐标

系中的干涉矩阵 为：

Im =



I x
11Iy

11Iz11 I x
12Iy

12Iz12 · · · I x
1nIy

1nIz1n

I x
21Iy

21Iz21 I x
22Iy

22Iz22 · · · I x
2nIy

2nIz2n

...
...

. . .
...

I x
n1Iy

n1Izn1 I x
n2Iy

n2Izn2 · · · I x
nnIy

nnIznn


（1）

x y z Ik
i j i k

j

其中 、 、 为装配方向， 为零件 沿 （k=x, y, z）

方向装配到位时与零件 的干涉情况，其取值为：

Ik
i j =

1 零件i沿k方向装配时与零件 j发生干涉

0 零件i沿k方向装配时与零件 j无干涉
（2）

fgs S = {p1, p2, · · · , pi−1}
pi Di pi

装配序列的几何可行性用发生干涉的零件数

目 来描述。假设序列 为已装

配序列， 为待装配零件，定义 为零件 的可行

装配方向集，则有

Di =

i−1∑
j=1

Ik
i j （3）

Gi pi定义 为 发生干涉情况，其取值为：

Gi =

 1 Di , 0
0 Di = 0

（4）

Gi = 0 pi Gi = 1

pi

式中 表示零件 可装配， 表表示零件

不能进行装配。 

1.2   装配优先约束性

D = [di j]n×n di j pi

p j

在可行的装配序列中，所有优先约束都会得

到遵守，这些优先约束表示必须在该零部件之前

装配的一组零部件。组件之间的优先约束通常由

装配优先矩阵 表示，采用 表示零件

与零件 的连接关系，其取值为：

di j =

1 如果安装零件pi需要先安装零件p j

0 其他
（5）

i = j

di j = 0

fyx

且零件自身之间不存在优先约束关系，即当

时 。装配序列的可行性程度根据序列中存

在的可行性违规数量 来衡量的，计算如下：

fyx =
n−1∑
i=1

i−1∑
j=1

d ji 0 ⩽ fyx ⩽
n（n−1）

2
（6）

 

1.3   装配操作的稳定性

装配序列的稳定性是指零件或子装配体在参

与装配过程中，保持装配零件稳定性的能力 [7]。
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B =（bi j）n×n bi j

pi p j

建立装配体的连接矩阵 ，其中 表示

零件 与零件 的连接关系，其取值为：

bi j =


2 零件pi与零p j稳定连接

1 零件pi与零p j连接,夹具夹p j

0 零件pi与零p j没有连接关系

（7）

i = j bi j = 0

稳定连接表示零件之间通过紧固件或者是过

盈配合连接且零件自身之间不存在连接关系，即

当 时 。

装配序列稳定性量化过程中，不仅要考虑当

前装配零件与前一装配零件之间的连接关系，也

考虑了与之前所有装配好的零件之间的连接关系[12]，

装配序列稳定性表示为：

fjc =
n∑

i=1

Li 0 ⩽ fjc ⩽ 2n−2 （8）

Li pi bi j（1 ⩽ j ⩽

i−1） Li = 2 bi j（1 ⩽ j ⩽ i−1）

Li = 1 bi j（1 ⩽ j ⩽ i−1）

Li = 0 fjc

其 中 表 示 零 件 的 稳 定 性 ， 如 果

等于 2， ；否则如果 中

任何一个等于 1， ；如果 都等

于 0， 。 的值越大越稳定。 

1.4   装配操作的聚合性

T =（ti）n×1

fgj

装配的聚合性表示装配过程中装配工具的改

变次数，建立装配工具矩阵 ，装配工具

的改变次数 计算如下：

fgj =
n−1∑
i=1

Tsi,i+1 （9）

Ts i,i+1其中 表示两个连续组装操作中组装工具的

更改，其取值如下：

Tsi,i+1 =

 0 ti = ti+1

1 其他
（10）

 

1.5   装配重定向性

C =（ci）n×1

fv

装配重定向性即装配方向的改变次数，建立

零件的装配方向矩阵 ，装配方向改变

次数 计算如下：

fv =
n−1∑
i=1

Vi,i+1 （11）

Vi,i+1其中 表示两个连续组装操作中装配方向的更

改，其取值如下：

Vi,i+1 =

 0 ci = ci+1

1 其他
（12）

 

1.6   装配中基础零部件的位置

fb

装配序列中的基础零部件应是装配序列中的

第一个零部件。基础零部件的位置值由 表示，

其值计算如下：

fb =

 0 基础零部件是第一个位置

n 其他
（13）

产品的基础零部件选择基于以下因素：它应

该是所有部件中最重或最大的，应该与其他部件

有最多数量的配合，应该易于固定和定位等[20]。 

1.7   装配规划的适应度函数

以装配优先性、装配稳定性、装配聚合性、

装配重定向性和基础部件位置为影响因子构建优

化目标评价体系的适应度函数如式（14）所示，对

可行装配序列，设计了一个四个指标组成的函数

来衡量装配的成本。

F = fjc+ω1（2n−2− fyx）+ω2 fgj+ω3 fv + ω4 fb
（14）

ω1 ω2 ω3 ω4

ω1+ω2+ω3+ω4 = 1

其中 、 、 、 分别是各个指标的权重，为

0～1之间的实数，并且 。

适应度值越小，表示装配序列成本越低，装配

序列越优。 

2    花授粉算法

花授粉算法最初由 Yang等 [17] 提出。在植物

中，花通过授粉达到繁殖的目的，花授粉通常与

花粉的转移有关，根据花朵授粉方式的不同分为

异花授粉过程和自花授粉过程，授粉也可以采取

自花授粉或异花授粉的形式[18]。异花授粉是指从

不同植物的一朵花的花粉中进行的授粉，而自花

授粉是指从同一朵花或同一植物的不同花朵的花

粉中进行的一朵花的授粉。花授粉算法制定了以

下规则：

1）  非生物自花授粉过程对应于花授粉算法

的局部搜索环节。

2） 生物异花授粉被视为全局授粉过程，花粉

携带者进行 Levy飞行。

3） 花的恒常性可以看作是繁殖概率，正比于

两花相似性。

p ∈ [0,1]4） 局部授粉和全局授粉由转换概率

控制，受地理位置和风等其他因素的影响，局部

授粉在整个授粉活动中可能占相当大的比例。

基于上述的原则可以得到，花授粉算法的操
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作与实现主要通过生物异花授粉过程即全局搜索

环节和非生物自花授粉过程即局部搜索环节来

完成。

全局授粉（原则 1）数学表示为：

Xt+1
i = Xt

i +γL（λ）（G∗−Xt
i） （15）

Xt
i t i G∗

γ L（λ）

L（λ）> 0

其中 是迭代 时的花粉 的解向量； 为当前群

体最优解； 为控制移动步长的比例因子；

为授粉强度，实质是与授粉强度相对应的基于

Levy的步长大小，其值由 Levy分布随机得到。

的 Levy分布为：

L（λ）=
λΓ（λ）sin（πλ/2）

π
· 1

s1+λ
（16）

Γ（λ） λ

s

其中 为标准伽马函数，Yang曾建议 的值

为 1.5，其中伽马函数值为 0.88。 是利用Mantegna
算法产生的步长：

s =
μ
|v|1/ λ

（17）

μ v v～N（0,1） μ～N（0,σ2）

σ2

其中 、 服从正态分布， ， ，

方差 计算方法为：

σ2 =

[
Γ（1+λ）

λΓ（0.5+λ/2）
· sin（π λ/2）

2λ/ 2−0.5

]1/ λ

（18）

局部授粉（规则 2）可以用如下公式表示：

Xt+1
i = Xt

i +ε（Xt
j−Xt

k） （19）

Xt
j Xt

k t

ε [0,1]

其中 、 是从第 次迭代解集中随机抽取的解

向量， 是 内的均匀分布中的随机数。

对于平衡局部授粉与全局授粉活动的转换

概率的取值问题，一般取 0.8会得到比较好的效

果[17]。 

3    改进花授粉算法

一般的群智能算法存在着容易陷入局部最优、

收敛速度变慢、进化后期种群多样性丢失的问题，

基本 FPA也存在一样的问题，为了使花授粉算法

避免这些问题。本文提出一种改进花授粉算法。 

3.1   初始种群生成

p（x1,

x2, · · · , xn） n xi ∈
[
xl, xu

]
i = 1,2, · · · ,

n xl xu xi

FPA中的初始种群是随机生成的，没有考虑

这些序列的可行性。为扩大初始化解的范围，使

用 Li等[14] 在装配规划中引入的反对立学习方法。

该方法能显著提高算法的性能。假设

是 维的解向量，且 ，

， 和 分别是变量 的下限和上限，在反对立

p′（x′1, x
′
2, · · · , x′n）学习方法中，反向解向量 定义如下：

x′i = xl+ xu− xi （20）
 

3.2   动态转换概率

由于参数对 FPA性能的影响，对于不同类型

的问题其取值不同，由 FPA算法的规则可知转换

概率取值为定值，若取值过大，则侧重于全局搜

索，算法收敛速度变慢，影响算法的全局优化能

力，若取值过小，算法容易陷入局部极值。为解

决这个问题，对转换概率采用动态自适应调整的

策略。

p（t）= pmin+（pmax− pmin）×
(
1− t

Niter

)
（21）

p ∈ [0.2,0.9] t Niter

pmin pmax p

其中转换概率 ， 为当前迭代次数，

为最大迭代次数， 和 分别是参数 的最小

值和最大值。

p

p

在进化迭代前期， 的取值大，算法主要进行

全局搜索，搜索的范围更大，随着迭代进一步深

入， 取值逐步减小，算法重点在于局部搜索，搜

索更精细，有利于找到最优解。 

3.3   均匀变异的离散全局授粉方式

花授粉算法在全局授粉中完全陷入局部最优，

无法跳出局部最优。采用均匀变异的策略调控花

粉的多样性，解决算法在陷入局部最优时无法跳

出的问题。改进的全局授粉方式如下：

Xt+1
i = Xt

i +γL（λ）（G∗−Xt
i）+σ（Xt

j−Xt
k）（22）

Xt
j Xt

k t

σ [0,1]

其中 、 为从第 次迭代种群中随机选取的两

个不同的个体， 是 服从均匀分布的随机数。

为使全局授粉能够处理离散问题，设定了以

下离散规则：

pi（x1, x2, · · · , xn） p j（x1, x2, · · · ,
xn） pk（x1, x2, · · · , xn）

1）  装配序列 和

相减得到一个新装配序列 ，考

虑到结果会有负值，采用绝对值。计算公式如下：

xk =

 xi− x j xi > x j

x j− xi 其他
（23）

L（λ）

L（λ）

σ

2）   是 Levy分布随机生成的整数数组，

数组中的值由式（16）生成，这个数组值的特

点是，在大多数时间生成一个小的数，突然地随

机跳到一个非常大的数字，从而模仿鸟类的 Levy
飞行行为。 是一个由随机生成的数字 0和 1组

成的数组。
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3） 数组相乘，对应的数值相乘，规则如下：

xk = xix j （24）

4） 数组相加，对应的数值相加，规则如下：

xk = xi+ x j （25）

γ = 1

下面给出的示例展示了修改的离散全局授粉

规则（其中以 来示例），说明了上述离散化处理：

G∗ =（5,10,8,16,14,13,15,7,12,3,17,18,11,4,2,1,6,9）

Xt
i =（10,12,13,2,7,16,6,11,3,17,4,5,18,1,8,15,14,9）

G∗−Xt
i =（5,2,5,14,7,3,9,4,9,14,13,13,7,3,6,14,8,0）

L（λ）=（4,0,0,3,5,5,5,1,8,4,7,0,1,7,1,2,1,1）

L（λ）（G∗−Xt
i）=（20,0,0,42,35,15,45,4,72,56,91,0,7,21,6,28,8,0,6,28,8,0）

Xt
j =（0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17）

Xt
k =（0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17）

Xt
j−Xt

k =（5,9,6,13,10,8,9,0,4,6,7,7,1,9,12,14,10,8）

σ =（1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1）

σ（Xt
j−Xt

k）=（5,9,0,0,0,0,9,0,4,6,7,0,0,9,12,14,0,8）

Xt+1
i = Xt

i + L（λ）（G∗−Xt
i）+σ（Xt

j−Xt
k）=（35,21,13,44,42,31,60,15,79,79,102,5,25,31,26,57,22,17）

（26）

在得到的装配序列中有超过最大零件数的值，

对于这些数值用均匀分布随机生成的小于最大零

件数的随机数替换。例如 35大于 18，超过最大

零件数，被均匀分布的随机数值 4替换掉，全部检

查后新的装配序列如下：

Xt+1
i =（4,3,13,6,5,9,11,15,13,11,7,5,17,12,6,5,12,17）

（27）

重复任何组件编号也会导致序列不可行。为

了使序列可行，基于优先约束，采用修复方法将

重复的部件编号替换为缺失的部件编号，修复步

骤如下：

1）  统计识别数组中重复的数值和缺失的数

值，并把数组中重复的数值变更为 0。
2） 根据优先矩阵计算它们的优先数，并根据

它们优先数的大小排序。

3）  按照排序的位置把数值按顺序填入数组

中为 0的位置，得到新的序列。

全部修复后的新装配序列如下：

Xt+1
i =（4,3,13,14,6,9,5,15,16,12,7,17,11,18,10,8,2,1）

（28）
 

3.4   精英变异的离散局部授粉方式

花授粉算法在局部授粉中随机产生的子代能

够较好地保持算法种群个体之间的差异性，使算

法能够保持较好的持续优化能力，但会降低算法

θ

的收敛速度和局部搜索能力。针对上述问题，采

用精英变异策略，同时在局部搜索中设置转换概

率 。精英策略使种群个体向局部最优个体的位

置进化，提升算法的收敛速度，提高了算法的寻

优性能，但会陷入局部最优。采取非线性递减概

率，使得算法在前期重点在全局搜索，在进化后

期重点在局部搜索，提高算法的寻优能力。局部

授粉规则如下：

Nrand > θ如果 ，则有

Xt+1
i = Xt

best+α（Xt
a−Xt

b）+β（Xt
m−Xt

n） （29）

否则

Xt+1
i = Xt

i +δ（Xt
j−Xt

k） （30）

Xt
a、Xt

b、Xt
m、Xt

n、Xt
j和Xt

k t

Nrand [0,1]

Xt
best

δ、α和β

θ

其中 为第 次迭代种群

中随机选取的 6个不同的个体， 为 均匀

分布的随机数， 是第 t次迭代的局部最优解向

量， 是均值为 0.5、标准差为 0.1的高斯分

布随机数， 为局部转换概率，计算公式如下：

θ = 1− t
Niter

（31）

采用全局授粉规则中的离散化处理，将其应

用在局部授粉规则中，下面的例子说明了修改后

的局部授粉规则和步骤流程：

Nrand > θ1） 如果 ，则
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Xt
a =（17,18,1,13,3,2,10,11,5,14,15,16,12,6,9,7,8,4）

Xt
b =（5,15,11,6,1,2,17,7,16,4,18,14,13,3,10,12,9,8）

Xt
a−Xt

b =（12,3,10,7,2,0,7,4,11,10,3,2,1,3,1,5,1,4）

α =（1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1）

α（Xt
a−Xt

b）=（12,3,0,0,2,0,0,4,0,0,3,2,0,0,1,0,0,4）

Xt
m =（5,15,11,6,1,2,17,7,16,4,18,14,13,3,10,12,9,8）

Xt
n =（5,16,13,3,14,8,17,1,18,11,2,7,10,12,9,6,4,15）

Xt
m−Xt

n =（0,1,2,3,13,6,0,6,2,7,16,7,3,9,1,6,5,7）

β =（0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1）

β（Xt
m−Xt

n）=（0,1,2,3,0,0,0,0,2,0,16,7,3,0,0,6,0,7）

Xt
best=（7,15,3,14,5,2,13,18,11,12,10,6,4,9,8,16,1,17）

Xt+1
i = Xt

best+α（Xt
a−Xt

b）+β（Xt
m−Xt

n）=（19,19,5,17,7,2,13,22,13,12,29,15,7,9,9,22,1,28）

（32）

对于数组中超过最大零件数的数值，采用全

局离散化中的随机数替换的方法，全部检查后新

的装配序列如下：

Xt+1
i =（7,1,5,17,7,2,13,10,13,12,8,15,7,9,9,17,1,16）

（33）

对于一些重复的部件编号，采用改进的全局

授粉规则中的使用基于优先矩阵的修复策略，进

行修复。

全部修复后的新装配序列如下：

Xt+1
i =（13,4,5,7,14,2,6,10,17,12,8,15,11,18,9,3,1,16）

（34）

Nrand ⩽ θ2） 如果 ，则

Xt
j =（13,16,4,6,12,9,7,17,14,11,8,18,10,2,3,15,5,1）

Xt
k =（17,14,13,4,7,15,12,6,18,11,5,10,16,8,3,2,9,1）

Xt
j−Xt

k =（4,2,9,2,5,6,5,11,4,0,3,8,6,6,0,13,4,0）

δ =（0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0）

δ（Xt
j−Xt

k）=（0,2,9,2,5,6,5,11,0,0,3,0,6,6,0,13,4,0）

Xt
i =（2,6,11,12,16,4,3,5,9,1,14,18,15,17,10,7,13,8）

Xt+1
i = Xt

i +δ（Xt
j−Xt

k）=（2,8,20,14,21,10,8,16,9,1,17,18,21,23,10,20,17,8）

（35）

对于数组中超过最大零件数的数值，采用全

局离散化中的随机数替换的方法，全部检查后新

的装配序列如下：

Xt+1
i =（2,8,17,14,11,10,8,16,9,1,17,18,

16,12,10,8,17,8）
（36）

对于一些重复的部件编号。采用改进的全局

授粉规则中的使用基于优先矩阵的修复策略，进

行修复，全部修复后的新装配序列如下：

Xt+1
i =（2,13,4,14,11,7,6,15,9,1,5,18,16,12,17,10,8,3）

（37）
 

3.5   基于变异的改进策略

从 FPA的构成中知道 FPA算法用式（21）得

到的参数 p的值来决定选择全局或者局部授粉，

会产生更新的个体陷入局部最优的现象，影响 FPA
的寻优能力。本文利用遗传算法中的突变思想，

在算法进入下一次的迭代之前，进行突变变异来

拓展种群搜索空间，可以使算法跳出局部最优，保

持种群的多样性，增大寻优的能力。改进规则如下：

pb ∈ [0,1]

pb

变异算子设定变异概率 ，如果 的随

机数小于变异概率 ，随机选择两个不同的位置，交

换它们的值，重复交换 5次，完成变异。否则，跳过。 

3.6   改进花授粉算法实现步骤流程

根据上述的改进，提出一种改进花授粉算法。

改进花授粉算法步骤流程图如图 3所示，算法流

程步骤如下：

n步骤 1　参数初始化，确定种群数 ，维数（零
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D Niter件数） ，最大迭代次数 。

步骤 2　采用基于反对立学习的初始种群生

成，并计算出种群个体的适应度值，保存种群中

的最优适应度值和对应的装配序列。

p

Nrand < p

步骤 3　由式（21）产生一个转换概率 ，若

转步骤 4，否则转步骤 5。
步骤 4　全局授粉，按式（22）对种群个体进

行更新。

θ Nrand > θ

步骤 5　局部授粉，由式（31）产生一个转换

概率 ，若 转步骤 6，否则转步骤 7。

步骤 6　按式（29） 对种群个体进行更新。

步骤 7　按式（30） 对种群个体进行更新。

Nrand < pb步骤 8　若 则进行遗传变异，否则跳过。

步骤 9　所有种群个体是否全部都更新，否

则转步骤 3。

步骤 10　计算种群更新的个体的适应度值，

寻找更新种群中最优适应度值和对应的解，并更

新最优适应度值和对应是装配序列。

步骤 11　判断是否满足结束条件，是，输出

最优值和对应的解并退出程序，否则转步骤 3。 

4    实验验证与分析
 

4.1   改进花授粉算法实验验证

D = [di j]n×n B =（bi j）n×n

航空发动机的装配总体规划，由压气机、燃

烧室、涡轮、附件传动机匣、减速器、加力燃烧室

等部件的装配规划组成，为了验证算法的有效性，

在 Visual Studio 2017 软件上使用 C++编程实现本

文算法，运行环境如下：CPU主频为 2.9 GHz，内
存为 16 GB，Windows10 64位操作系统。本文以

航空发动机中的低压压气机（如图 4所示）为示例

进行实验，该压气机共 18个零件（编号如图 5所

示），装配体的基础零部件是零件 13，零件信息、

装配工具和装配方向信息如表 1所示。表中的装

配工具 T1～T4是指按安装零件使用的夹具和工

具组合方案，根据零件安装的配合关系和零件的

类型分成四类。由用户提供的装配优先矩阵

和连接矩阵 如下：

 
 

图 4    航空发动机低压压气机

Fig. 4    Aero engine low pressure compressor
 

 
 

1 2 3 5 6 74

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

图 5    航空发动机低压压气机爆炸图

Fig. 5    Explosion diagram of aero engine low

pressure compressor

 

开始

结束

Nrand<p

Nrand>θ

Nrand<pb

是

是

否

否

是

否

是

否

种群规模、最大迭代次数、
遗传变异概率pb

基于反对立学习策略产生
初始化种群

均匀变异的
全局授粉方式，

按式(22)
进行更新

使用式(31)
产生一个局部
动态转换概率θ

按照式(30)
进行更新

进行遗传
变异处理

按照式(29)
进行更新

计算适应度值，
寻找最优花粉

使用式(21)产生
一个动态转换概率p

计算新的适应度值，
并更新种群最优花粉

输出找到的最优序列

是否满足终止条件

图 3    改进花授粉算法流程图

Fig. 3    Flowchart of improved flower pollination algorithm
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D =[(0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0), (0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0)] （38）

B =[(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (2,2,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0),
(0,0,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,0,2,0,0,2,2), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,2,0,2), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0)] （39）

n pb λ

Niter

γ

对本文算法的模拟运行，参数设置如下：初始

种群 =10，遗传变异概率 =0.05， =1，迭代次数

=500，假设适应度函数中的权重种群规模逐

渐增加到 200，步长 由 1增加到 18。获得的最优

序列为（13, 14, 15, 16, 17, 7, 4, 6, 5, 18, 12, 11, 10,
9, 8, 3, 2, 1），序列中没有优先干涉，装配稳定性值

为 20，其具有最少的工具变化（即 7次）和方向变

ω1 = 0.4,ω2 = ω3 =

0.25 ω4 = 0.1

γ

化（即 4次），装配基础部件为零件 13，该装配序

列可行，获得的最优适应度值为 8.35 （假设式（10）
中行，获得的最优适应度值为 8.35（假设式（10）中
给出的适应度函数中的权重  

， ）。对于 500次迭代，提供改进花授

粉最佳性能的一组参数，在寻找全局最优解方面

的一致性如下：种群大小为 200，改进遗传变异概

率固定为 0.1， 步长为 9。对于上述参数集，发现

找到最优序列的一致性为 43%（基于改进花授粉

算法模拟的 100次独立运行）。图 6显示了改进

花授粉算法在 500次迭代中的收敛图。

影响性能的两个主要参数是种群大小和 IFPA
步长。为了检查上述参数对改进花授粉算法性能

的影响，改变上述两个参数，每次模拟运行重复

100次，其结果如表 2所示，都给出了每 100次独

 

表 1    低压压气机装配信息

Table 1    Low pressure compressor assembly information

编号 零件名称 装配工具 方向

1 整流罩 T3 +z
2 螺母 T4 +z
3 第 1级压气机盘 T3 +z
4 花键螺栓 T3 +z
5 第 2级压气机盘 T1 +z
6 间隔衬套 T1 +z
7 第 3级压气机盘 T1 +z
8 前涨圈座 T2 +z
9 前轴承 T2 +z
10 前间隔衬套 T2 +z
11 主动齿轮 T2 +z
12 后涨圈座 T2 +z
13 低压压气机轴 T1 −z
14 中介支撑轴承螺帽 T4 −z
15 涨圈座 T3 −z
16 前中介轴承 T3 −z
17 中介轴承衬套 T3 −z
18 螺母 T4 −z
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图 6    压气机装配的 IFPA 收敛图

Fig. 6    IFPA convergence plot for compressor assembly
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立运行的全局最优适应度值的平均值，在 100次

运行中找到最优适应度值的次数和最优适应度值。

从表 2的结果可以看出，改进花授粉算法参数的

最优选择是种群大小 200，IFPA步长为 9。
  

表 2    不同参数对 IFPA的影响

Table 2    Effect of different parameters on IFPA

种群数 步长 平均值 次数 最优值

10

1 9.502 5 1 8.85

9 9.495 1 8.85

18 9.495 2 8.85

20
1 9.435 4 8.85
9 9.417 5 5 8.85

18 9.39 7 8.85

50
1 9.32 12 8.85
9 9.327 5 11 8.85

18 9.285 16 8.85

80
1 9.23 24 8.85
9 9.15 20 8.85

18 9.175 20 8.85

150
1 9.12 31 8.85
9 9.075 37 8.85

18 9.077 5 33 8.85

200
1 9.09 39 8.85
9 9.04 43 8.35

18 9.067 5 40 8.85
  

4.2   算法对比分析实验

将本文的改进花授粉算法（IFPA）与基本花

授粉算法（FPA）、粒子群算法（PSO）、蚁群算法

（ACO）和遗传算法（GA）进行比较，对上述算法分

别进行了 100次独立的 500次迭代仿真。

ω = 0.9 c1 = 2

c2 = 2

α = 1

β = 5 ξ = 0.1 ρ = 0.2

对于粒子群算法，为获得最优适应度给出的

参数设置是惯性权重 、加速因子 、

。对于遗传算法，为获得最优适应度给出的

参数设置是交叉概率为 0.90和变异概率为 0.05。
对于蚁群算法，为获得最优适应度给出的参数设

置是信息素浓度权值 、启发信息重要性因子

和信息素挥发系数 ， 。对于文

献 [19]的花授粉算法，为获得最优适应度采用文

献中给出的参数设置，转换概率为 0.1、步长为 9。
对于本文改进花授粉算法，使用了上一节中给出

的最佳参数，步长为 9。为了保持结果比较的公

平性，对于所有算法的模拟运行，种群大小和最

大迭代次数分别保持在 200和 500。此外，所有

算法使用了式（14）中给出的相同适应度函数。

表 3总结了所有 5种算法的比较结果，5种算

法都是以航空发动机低压压气机为对象进行模拟

仿真。对于每种算法，都给出了最优适应度值、

最优适应度值的平均值、100次独立运行中的获

得最优适应度值的次数，并给出了获得最优装配

序列的概率。通过表 3的数据对比分析可以发现，

在这 5种算法中，粒子群算法、文献 [19]的花授

粉算法和本文提出的改进花授粉算法找到了可行

的最优装配序列，其适应度值分别为 9.1、8.85和

8.35。遗传算法和蚁群算法找到的最优序列对应

的适应度值分别为 13.75和 13.35，且序列是不可

行的。
 
 

表 3    5种算法 100次对比结果

Table 3    100 comparison results of 5 algorithms

参数 GA PSO ACO FPA IFPA

最优适应度值 13.75 9.1 13.35 8.85 8.35

最优适应度值平均值 18.95 10.96 18.31 9.23 9.04

最优序列次数 1 2 1 23 43

获最优的概率/% 1 2 1 23 43
 

改进花授粉算法可以在 100次运行中找到

43次最优装配序列，使得在 500次迭代中找到最

优装配序列的概率达到 43%，比文献 [19]FPA找

到最优序列的概率提高了 23%，而比 GA、PSO和

GA找到最优序列的概率提高了 41%、42%和 41%。

表 4 列出了通过 5种算法得到的航空发动机

低压压气机的最优序列，并给出了对应的最优适

应度值、可行性违规数、装配稳定性数、装配工

具改变次数、重定向次数和基础部件值。5种算

法的平均适应度值的收敛图和全局最优适应度值

的收敛图如图 7和图 8所示。

通过表 4的数据对比分析可以发现，本文提

出的改进花授粉算法给出的最优装配序列需要最

少的装配工具改变次数（7次），最少的装配方向

重定向次数（4次），且稳定性最高（为 20）。通过

比较所有算法的全局最优适应度收敛图，发现改

进花授粉算法明显优于其他 4种算法，首先改进

花授粉算法找到了最优的适应度值为 8.35，且在

算法早期收敛速度最快，与其 PSO、GA和 ACO
相比，FPA和 IFPA迭代的收敛速度更快，且 IFPA
比 PFA找到更优的适应度值，即 IFPA找到更优

的装配序列。这表明，本文提出的改进花授粉算

法的性能优于其他 4种算法，即改进花授粉算法

能够最快地找到更优的装配序列，与 PSO、GA
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和 AG相比具有更快的收敛速度，并且具有更强

的鲁棒性。 

5    结　论

针对航空发动机的装配总体规划产品问题，

本文提出了一种改进花授粉算法的装配序列优化

方法，构建了由装配优先性、装配稳定性、装配聚

合、装配重定向性和基础部件位置 5个指标相关

的可行装配序列的适应度函数。在种群初始化中

采用了反对立学习方法，提高了 IFPA的性能，改

进了动态转换概率，在全局授粉规则中引入了均

匀变异的策略，在局部授粉规则引入了精英变异

的策略，提高了算法的寻优效率，使其收敛速度

得到提升，在进入下一次迭代之前，利用遗传算

法中的突变，来拓展种群搜索空间，保持种群的

多样性，增大寻优的能力。对于航空发动机的装

配总体规划，以航空发动机低压压气机为示例，

验证了算法有效性。并讨论了 IFPA的参数影响，

每次模拟运行重复 100次，找到了最佳参数。并

将 IFPA与 PSO、GA、AG和文献 [19]中的 FPA
算法结果进行了比较，通过对比分析发现，提出

的 IFPA在找到最优序列的收敛速度明显高于其

他算法，找到最优解方面明显优于其他算法。本

文算法可应用在航空发动机其他部件的装配规划

中，在航空发动机的总体规划中能够提高装配效

率，降低装配成本。
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